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Implemented TASS provides the parameters given 
in Table 2.

Practical use of this TASS made it possible to:
•	 apply narrow diagrams of directivity of 

transmitters and transmitter angles of view, 
at this expense the acceptable budget of line, 
high security and immunity of communication 
channel are ensured;

•	 simplify significantly the process of initial 
system pointing; before the pointing process 

Использование данной СПС на  практике 
позволило:
•	 применять узкие диаграммы направленно-

сти передатчиков и углы зрения приёмников, 
за  счёт чего удалось обеспечить приемлемый 
бюджет линии, высокую скрытность и  защи-
щенность канала связи;

•	 удалось существенно упростить процесс перво-
начального наведения систем, если раньше 
процесс наведения измерялся часами, 
то с использование СПС минутами;

•	 допускается использование оборудования 
на  мачтах операторов связи и  других неста-
бильных конструкция, что существенно 
расширило область применения систем без 
потери качества канала связи.
В качестве параметра, наиболее точно харак-

теризующего результат работы системы стабили-
зации, было выбрано смещение координат цен-
тра пятна.

Для проверки работоспособности системы про-
странственной стабилизации и  всего приемо-
передающего модуля в  целом используется экспе-
риментальный стенд (рис.6). Экспериментальный 
стенд представляет собой два модуля ППМ, разне-
сенных на  расстояние около 700 метров и  закре-

Таблица 2. Достигнутые параметры системы стабили-
зации 
Table 2. Reached parameters of stabilization system

Параметр Значение

Диапазон отработки углов отклонения, мрад
Range of adjustment of deviation angles, mrad 65

Скорость отработки углов отклонения, 
мрад/с
Accuracy of maintenance of communication 
direction, mrad

8

Точность поддержания направления связи, 
мрад
Speed of adjustment of deviation angles, mrad/s

±0,025
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was measured in hours but now with the use of 
TASS it is measured in minutes;

•	 use equipment on the towers of communication 
statements and other instable constructions, 
and this fact considerably expanded the 
range of system application without loss of 
communication channel quality.
The displacement of coordinates of spot center 

was selected as the parameter, which characterizes 
the output of stabilization system operation in the 
most accurate manner.

In order to check the operability of three-
axis stabilization system and whole receiving-
transmitting module in general the test bench is 

пленных на  неподвижных основаниях с  помо-
щью универсальных монтажных комплектов. 
К  каждому модулю с  помощью кабеля длиной 
около 50 метров подключен модуль устройства 
внешнего интерфейса (УВИ), к  которому в  свою 
очередь подключены тестеры каналов Ethernet 
ETEST. Информация из локальной сети LAN посту-
пает на  модуль УВИ1 и  с  него на  модуль ППМ1, 
который передает ее на  модуль ППМ2. Модуль 
ППМ2 не подключен к локальной сети и передает 
на  модуль ППМ1 лишь служебную информацию 
по  "красному" каналу. Тестеры каналов Ethernet 
используются для оперативной проверки параме-
тров линии связи.

Для проверки работоспособности системы ста-
билизации варьировали мощность передатчика 

Рис.8. Параметры работы СПС в реальном времени
Fig. 8. Parameters of TASS operation on real-time basis
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Рис.7. Лазерное пятно служебного канала, используемое 
в системе стабилизации
Fig. 7. Laser spot of engineering channel used in stabilization 
system
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Рис.6. Блок-схема лабораторного стенда для экспе-
римента по проверке работоспособности системы 
стабилизации
Fig. 6. Flow chart of laboratory bench for the experiment on 
operability check of stabilization system
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used (Fig.6). The test bench represents two RTM 
modules, which are spread at the distance of 
about 700 meters and fixed on immovable beds 
using the universal assembly kits. The module of 
external interface unit (EIU) is connected to each 
module using the cable with the length of about 50 
meters, and the channel testers Ethernet ETEST are 
connected to EIU modules. Information from the 
local network LAN is supplied to EIU1 module and 
from it  – to RTM1 module, which transmits it to 
RTM2 module. RTM2 module is not connected to the 
local network and it transmits only housekeeping 
information to RTM1 using the "red" channel. 
Channel testers Ethernet are used for operational 
check of the parameters of communication line.

In order to check the operability of stabilization 
system the power of transmitter of engineering 
channel was varied and at the same time the 
displacement of spot center coordinate was 
observed. High quality of TASS must be reflected 
in insignificant change of coordinates of spot 
center with power variation. Radiation with the 
wavelength of 785 nm (wavelength of engineering 
channel) is incident on the array. Visualization of 
signal from CCD array (Fig.7) makes it possible to 
see that the signal coming from the area outside the 
spot is low. The black area in spot center corresponds 
to high level of signal, grey area at the edges of 
spot  – lower level. The numbers indicate the spot 
coordinates relative to frame edge.

Let us decrease the power of red channel 
transmitter by 50%. It is seen (Fig.7a) that the spot 
changed its shape and its brightness decreased, 

служебного канала, при этом наблюдали за  сме-
щением координаты центра пятна. Высокое каче-
ство СПС должно отразиться в  незначительном 
изменении координат центра пятна при измене-
нии мощности. На матрицу поступает излучение 
с длиной волны 785 нм (длина волны передатчика 
служебного канала). Визуализация сигнала с ПЗС-
матрицы (рис.7) позволяет увидеть, что сигнал, 
поступающий из  области за  пределами пятна, 
низкий. Черная область в  центре пятна соответ-
ствует высокому уровню сигнала, серая область 
по  краям пятна  – пониженному уровню. Числа 
указывают координаты пятна относительно края 
кадра.

Понизим мощность передатчика красного 
канала на  50%. Видно (рис.7а), что пятно изме-
нило свою форму, его яркость снизилась, однако 
координаты центра пятна практически не  изме-
нились. Снизим мощность передатчика до  5% 
от  первоначальной (рис.7b),  – пятно уменьши-
лось в размерах, несколько изменило свою форму, 
однако координаты его центра остались практи-
чески неизменными. Теперь повысим мощность 
передатчика на  230% относительно первоначаль-
ной и  увидим (рис.7c), что пятно увеличилось 
в  размерах, а  по  его краям возникли локаль-
ные "выбросы" за  счет ярко выраженной спекл-
структуры, однако координаты его центра снова 
остались почти неизменными.

Как мы видим, СПС позволяет довольно 
точно определять координаты центра лазер-
ного пятна даже при значительных изменениях 
мощности поступающего излучения как в  боль-
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however, the coordinates of spot center practically 
did not change. Let us decrease the transmitter 
power to 5% of initial power (Fig. 7b): the spot 
dimensions decreased and it insignificantly 
changed its shape, however, the coordinates of its 
center remained practically unaltered. Now, let us 
increase the transmitter power by 230% relative to 
initial power and we will see (Fig. 7c) that the spot 
dimensions increased and the local "spikes’ occurred 
at its boundaries at the expense of pronounced 
speckle-structure, however, the coordinates of its 
center again remained practically unaltered.

As we see, TASS allows determining the 
coordinates of laser spot center with sufficient 
accuracy even at significant variations of power of 
incoming radiation, whether increase or decrease of 
this parameter. It points at high level of operation 
reliability of AOCL with stabilization system.

Experimental results of the studies of TASS 
operation in actual practice are illustrated by the 
records of current values of system parameters 
within two hours, right after the sunset (Fig. 8; 
plots a and b are given for Y axis of TASS).

As it is seen from the plot of movement of stepping 
motor rod (Fig. 8a) almost right after sunset the short-
term displacement of supporting structure occurred, 
and after an hour the continuous displacement 
began, which TASS had to compensate. At the same 
time, the displacement of coordinate of spot center 
of engineering channel did not exceed 1.25 pixels 
as a result of corrective operation of TASS. It is seen 
from the plot of power variation in engineering 
channel receptor during the same period of time 
(Fig. 8c) that displacement of supporting structure 
did not have great impact on the level of received 
power due to timely operation of TASS, and power 
fluctuations, which are present at the plot, are 
connected with occurred instability of atmospheric 
parameters, mainly with turbulence.

Conclusions
The system, which completely meets the requirement 
to correction of deviations of laser beam ADD caused 
by vibrations and displacements of RTM in case of 
installation on fixed objects. Its use significantly 
enhances the quality and stability of operation 
of atmospheric optical communication channel, 
reduces the time needed for its arrangement. In 
particular, the communication range is increased 
up to 7 km (with the speed of information 
transmission up to 100 Mbit/s), and this number 
exceeds the values of parameters [5] of domestic 
analogs.

шую, так и  в  меньшую стороны. Это говорит 
о  высокой надежности работы АОЛС с  системой 
стабилизации.

Экспериментальные результаты по  исследова-
нию работы СПС в реальных условиях иллюстрируют 
записи текущих значений параметров системы 
в  течение двух часов, сразу после захода солнца 
(рис.8; графики а и b приведены для оси Y СПС).

Как видно из  графика движения штока шаго-
вого двигателя (рис.8а) почти сразу после захода 
солнца произошло кратковременное смеще-
ние опоры, а  спустя еще час началось непре-
рывное смещение, которое СПС вынуждена была 
компенсировать. При этом смещение коорди-
наты центра пятна служебного канала в  резуль-
тате корректирующей работы СПС не  превышало 
1,25 пиксела. Из  графика изменения мощности 
на  приемнике рабочего канала за  то  же время 
(рис.8c) видно, что смещение опоры не  оказало 
существенного влияния на  уровень принимае-
мой мощности благодаря своевременному сра-
батыванию СПС, а  присутствующие на  графике 
колебания мощности связаны уже с  возникшей 
нестабильностью параметров атмосферы, в основ-
ном с турбулентностью.

Выводы
Разработана система, которая полностью удов-
летворяет требованиям по  корректировке откло-
нений ОДН лазерного пучка, вызванных вибра-
циями и  смещениями ППМ при размещении 
на  стационарных объектах. Ее использование 
существенно увеличивает качество и  стабиль-
ность работы атмосферного оптического канала 
связи, снижает время, затрачиваемое на  его 
организацию. В  частности, повышена дальность 
связи до  7  км (при скорости передачи информа-
ции до 100 Мбит/с), это превышает значения пара-
метров [5] отечественных аналогов.
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УНИКАЛЬНЫЙ ОПТИЧЕСКИЙ ЛАЗЕРНЫЙ 
СЕПАРАТОР ЗЕРНА И СЕМЯН

Задача сепарирования заключается в  мак-
симальной очистке зерна от  примесей, 
отличающихся от зерен основной культуры 
размерами и  аэродинамическими свой-
ствами. Сепарирование зерна  – сложная 
многогранная научно-техническая задача. 
Ее решение осложняют большая засорен-
ность исходного зерна (на  уровне 15–20%), 
его высокая влажность, достигающая 
порой 20–25%, и  масличность. Учитывая 
изменяющуюся конъюнктуру, севооборот 
и  высокие темпы уборки в  российском 
сельском хозяйстве, сепараторы на  этапе 
предварительной подготовки должны очи-
щать зерно и  семена различных культур 
с  высокой производительностью и  эффек-
тивностью. Таким образом, сепаратор для 
послеуборочной обработки зерна должен 
обладать высокой производительностью 
не  менее 100  т/ч. Он должен работать 
с  любой сельскохозяйственной культурой 
(пшеница, ячмень, рожь, овес, кукуруза, 
подсолнечник, рапс, горох, соя и  т. д.), 
имеющей высокую степень засоренности 
и влажности.

Разработанные ранее отечественные 
фотосепараторы опирались на  принцип 
волнового анализа исходного продукта 

и  его последующую сортировку по  цвету. 
Но  подобные приборы были лишены воз-
можности полностью просвечивать зерно. 
А  для таких культур, как рис, который 
обычно сажают в почву в оболочке, это явля-
ется препятствием. Поэтому на  "Воронеж-
сельмаш" создали новый оптоволокнистый 
лазерный сепаратор, который конструкторы 
завода разработали совместно с  учеными 
из  Воронежского государственного универ-
ситета. Разработчики решили свести лучи 
от  разных лазеров в  один и  доставить его 
по  оптоволоконному кабелю на  выходное 
устройство. Реализовать проект помогла 
субсидия от  Минобрнауки России (Поста-
новление № 218 Правительства РФ о  коопе-
рации вузов и предприятий).

Применение лазера по сравнению со све-
тодиодами или люминесцентными лампами, 
используемыми в  традиционных фотосе-
параторах, дает огромное преимущество. 
Плотность светового потока у  лазерного 
оптоволоконного сортировщика по  сравне-
нию с фотосепараторами увеличена в сотни 
раз. Использование мощного светового 
потока дает возможность просветить зерно 
насквозь, исследовать его структуру и затем 
сортировать по  химическому составу. Всхо-

жесть семян, прошедших обработку на сепа-
раторе, значительно выше и  в  среднем 
возросла на  20%. Хранятся такие семена 
гораздо лучше, отходов меньше. За  инно-
вационную разработку "Оптоволоконный 
лазерный сепаратор зерна и  семян" завод 

"Воронежсельмаш" получил серебряную 
медаль независимого конкурса выставки 

"Agrosalon-2014". Разработка имеет патент 
России и  патент Германии. Уникальная тех-
нология открыла экспортные перспективы 
и  возможность выхода на  мировой рынок. 
На  предприятии "Воронежсельмаш" уже 
налажен серийный выпуск оптоволоконных 
лазерных сепараторов.

ОПТИКА И ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА

Самарский филиал ФИАН и  Самарский 
университет проводят XIV Всероссий-
скую молодежную конкурс-конференцию 
научных работ по  оптике и  лазерной 
физике. Итоговая конференция участ-
ников конкурса состоится в  Самаре с  8 
по  12  ноября 2016  года. Подробности 
об условиях проведения конкурса можно 
найти на  сайте конференции: laser-
optics.ru.

Участников конференции ждут лекции 
ведущих ученых в  области оптики. Пла-
нируется, что с докладом "О загадке заря-
дового радиуса протона" выступит член-
корреспондент РАН Н.Н. Колачевский 
(ФИАН, Москва). Специалистам известно, 
что современные методы лазерной спек-
троскопии в  сочетании с  расчетами 

в  рамках теории квантовой электроди-
намики позволяют с  высокой точностью 
определять ряд важных атомных пара-
метров, таких как постоянная Ридберга, 
зарядовый радиус протона и  некоторые 
другие константы. Однако измерения 
зарядового радиуса протона, выпол-
ненные в  обычном водороде, находятся 
в  противоречии с  результатами, полу-
ченными из спектроскопии экзотического 
мюонного водорода. Это противоречие 
и  составляет так называемую "загадку 
зарядового радиуса протона". В  докладе 
будут кратко описаны предшествующие 
измерения, приведшие к  возникновению 
данной загадки. Также будет представ-
лен цикл новых экспериментов по  пре-
цизионной спектроскопии перехода 

2S-4P в  атоме водо-
рода, выполненный 
сотрудниками ФИАНа 
совместно с коллегами 
из  Института общества Макса Планка 
по квантовой оптике (Германия).

О световых полях, обладающих нену-
левым ротором вектора потока энергии, 
и  возможностях использования таких 
световых полей в  ряде областей, вклю-
чая фазовую проблему в  оптике, пере-
дачу информации и микроманипуляцию, 
расскажет д. ф.-м.н В.Г.Волостников 
(ФИАН, Самара) в  докладе "Вихревые 
световые поля"

Заместитель председателя  
организационного  комитета С.П.Котова, 

к. ф.-м. н. СФ ФИАН, Самара


